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栖 境 不 同 的 两 种 跳 甲 复眼 结构 比较 
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摘要 MET EHR ka ic AY ae BE HP ( Altica fragariae) AI fe] BH FF Ral St i) Se BE BE E (A. 
apelophaga) 的 复眼 外 部 形态 及 小 眼 微细 结构 有 如 下 相同 特征 : PER Re), BOS 
型 排列 在 头 部 近 背 方 的 两 侧 ; 每 个 小 眼 含有 一 个 双 凸 面 的 角膜 锥 体 、.4 个 森 氏 细胞 和 7 个 小 
网 膜 细胞 ;2 个 主 色素 细胞 及 11 ~ 12 个 附 色 素 细胞 围绕 在 小 眼 的 外 缘 ; 小 网 膜 细 胞 和 色素 
细胞 内 均 有 丰富 色素 颗粒 ， 当 光照 强度 发 生变 化 时 ， 小 网 膜 细 胞 内 的 色素 颗粒 发 生 位 移 ;， 在 
视 杆 中 段 模 切 面 上 十 ， 视 杆 由 7 个 微 绒毛 呈 平 行 排列 的 矩形 视 小 杆 组 成 ， 其 中 的 6 个 视 小 杆 互 
相连 成 一 个 近似 六 边 形 的 框架 ， 将 男 一 个 视 小 杆 围 在 中 央 。 两 种 跳 甲 复 眼 结构 的 主要 差异 
A: 蛇 莓 跳 甲 每 个 复眼 大 约 仅 有 10 个 小 眼 ， 而 萎 陵 跳 甲 约 有 200 个 ; 复眼 曲率 半径 前 者 只 
有 后 者 的 一 半 ; 视 杆 中 段 横 切 面 上 ， 视 杆 占 整个 小 网 膜 面积 的 比率 两 虫 分 别 为 37% 和 25%, 
eSB A TBR. 。 对 以 上 形态 结构 特征 可 能 具有 的 功能 意义 进行 了 初步 讨论 。 
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FATE 60 TEAR RRS & BB a Ae Ae CE BE th SE AEE, AARE 
其 相关 的 形态 、 生理 基 础 是 和 掌握 害虫 发 生 规律 的 重要 方面 ， 并 根据 栖 境 光照 强 弱 特 
征 将 其 分 为 阳性 昆虫 和 阴性 昆虫 山 。 然 而 ， 有 关 这 两 类 昆虫 的 视觉 器 官 的 构造 及 其 生理 
对 栖 居 生境 有 哪些 适应 性 表现 ， 它 们 光 感 受 器 的 微细 结构 有 无 差异 等 却 研究 不 多 。 此 外 ， 
尽管 昆虫 复眼 结构 功能 的 研究 一 直 被 人 们 所 重视 ， 随 着 电子 显微镜 和 电 生 理 技术 的 广泛 
应 用 ， 对 系统 发 育 相 近 的 昆虫 的 复眼 结构 及 其 光学 特性 的 比较 在 国际 上 也 已 有 不 少 研 
究 &~ 5 但 有 关 叶 甲 科 昆 虫 复眼 微细 结构 尚未 见报 道 。 

蛇 莓 跳 甲 ( Altica fragariae) 和 蓉 陵 跳 甲 ( A. ampelophaga) 是 叶 甲 科 跳 甲 属 中 两 
个 近 缘 种 ， 它 们 的 外 部 形态 极为 相似 ， 而 栖 境 却 截 然 不 同 ， 前 者 取 食 草莓 等 ， 栖 息 生 活 
于 低 照 度 的 荫蔽 处 ， 是 典型 的 阴性 昆虫 ， 后 者 单 食 萎 陵 菜 ， 活 动 在 向 阳 的 开阔地 ， 是 典 
型 的 阳性 昆虫 中 。 本 项 工作 以 这 两 种 跳 甲 为 研究 对 象 ， 对 它们 的 复眼 结构 进行 比较 ， 这 
对 了 解 至 今 尚 极 少 报道 的 叶 甲 科 昆 虫 的 复眼 结构 特征 及 栖息 生境 不 同 的 阴性 和 阳性 昆虫 
视觉 器 官 的 生态 适应 性 均 很 有 意义 。 


* 该 项 工作 系 中 国 科 学 院 “ 八 五 "重点 项 目 、 动 物 研究 所 所 长 基金 课题 
1994 —06~24 WH, 1995-01 —19 收 修改 稿 
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1 材料 与 方法 
1.1 材料 


莱 陵 跳 甲 和 蛇 莓 跳 甲 成 虫 系 从 北京 昌平 三 堡 附近 山 丘 中 采集 。 采集 到 的 成 虫 在 
2 ~ 3 d 内 按 不 同 要 求 进行 固定 处 理 ， 


1.2 方法 


(1) 观察 复眼 外 部 形态 特征 的 样品 是 将 两 种 跳 甲 复眼 连同 头 部 一 起 浸 人 75% 的 酒 
精 中 ， 然 后 在 实体 解剖 镜 下 观察 .(2) 观察 复眼 显 微 结构 的 石蜡 切片 采用 充分 光 适 应 和 充 
分 瞳 适 应 两 种 处 理 。 充 分 光 处 理 即 白天 光照 3h 后 切 头 固定 ; 充分 暗 处 理 即 晚上 放 暗 室 
暗 适 应 3h 后 切 头 固定 。 石 蜡 切 片 按 常 规制 作 .(3) 观 察 超 微 结 构 的 电镜 样品 也 分 光 , 暗 两 
个 处 理 组 。 样 品 制作 方法 基本 上 和 郭 炳 群 忆 3 相同。 在 Dx 一 3 型 扫描 电镜 及 H 一 300 型 
透射 电镜 下 观察 。 


2 结果 与 讨论 
2.1 ”复眼 外 部 形态 特征 


头 正 前 方 观 ， 两 种 跳 甲 复眼 似 龟 形 位 居 在 头 的 两 侧 上 方 ， 两 眼 呈 “ 八 ” 字 型 排列 ， 
即 两 眼 在 背面 出 离 小 ， 在 腹面 距离 大 ， 两 距离 比例 约 为 2:3( 图 版 二 1)。 这 与 一 些 夜 间 活 
动 的 蛾 类 两 眼 几 乎 占 居 头 部 整个 侧面 ， 并 呈 倒 “八字 排列 形成 较 大 区 别 。 测 量 复眼 前 后 
方 离 得 最 远 的 小 眼 面 之 间 的 距离 ， 蓉 陵 跳 甲 约 0.27 mm, BERBERA 0.26 mm; BY 
腹 方 离 得 最 远 的 小 眼 面 之 间 的 距离 两 虫 分 别 为 0.29 mm 和 0.25 mm, 即 复眼 的 长 度 和 宽 
度 ， 阳 性 的 萎 陵 跳 甲 略 大 于 阴性 的 蛇 侮 跳 甲 。 复 眼 包含 的 小 眼 数 及 曲率 半径 ， 两 甲虫 差 
异 较 大 ， 痿 陵 跳 甲 每 个 复眼 大 约 有 200 个 小 眼 (图 版 I 2a)， 而 蛇 侮 跳 甲 大 约 只 有 150 
个 (图 版 I 2b)， 前 者 比 后 者 多 25% 左右 。 复眼 曲率 半径 前 者 近 0.2 mm， 后 者 约 
0.1 mm， 两 者 比例 为 2:1。 

ZERO MRR ARATE, UBRKAR, MAPA RDRAH, WR. RTE% 
AS, REHAB, RUE ITN A BOR ARABS AE SOAR AE RY LIE 
的 蛾 类 那样 高 。 从 图 1 看 出 它们 两 个 复眼 仅 占 居 头 部 近 背 方 的 两 侧 的 一 小 部 分 ， 复 眼 都 不 
发 达 。 然 而， 比较 两 虫 复眼 所 包含 的 小 眼 数目 及 曲率 半径 ， 蓉 陵 跳 甲 都 明显 比 蛇 莓 跳 甲 大 。 
昆虫 复眼 视力 受 诸多 因素 影响 ， 如 小 眼 长 度 、 数 目 、 曲 率 半 径 及 瞳孔 调控 性 能 等 等 。 就 小 眼 
数目 及 曲率 半径 而 言 ， 一 般 所 包含 的 小 眼 数 较 多 ， 曲 率 半径 较 大 ， 其 造像 相应 较 清晰 ， 
视力 较 远 。 由 此 推测 ， 菱 陵 跳 甲 复 眼 分 辩 能 力 及 可 见 距 离 优 于 蛇 蔡 跳 甲 。 这 可 能 和 他 们 
的 习性 , 栖 境 有 关 。 因 为 萎 陵 跳 甲 取 食 干 性 植物 萎 陵 菜 ， 频 繁 活动 在 裸露 的 开阔 地 带 ， 
较 好 的 视力 以 利 寻 找 食物 和 配偶 及 提高 自身 的 防御 能 力 。 相 比 之 下 ， 较 少 活动 并 常 隐居 
在 植物 叶子 下 面 的 蛇 莓 跳 甲 视力 要 求 可 低 一 些 。 
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2.2 “小 眼 微细 结构 


在 扫描 电镜 下 可 见 两 种 跳 甲 的 小 眼 面 也 和 其 它 昆 虫 一 样 呈 六 边 形 ， 整 个 复眼 面 似 蜂 
寞 状 结构 (图 版 3)。 每 个 小 眼 由 届 光 器 、 感光 器 和 色素 细胞 组 成 。 届 光 器 是 一 个 具有 
双 凸 面 的 角膜 锥 体 ， 其 厚度 和 直径 大 约 各 为 30 um 和 25 jm， 在 电子 显微镜 下 其 横 切 面 
旦 许多 同心 圆 ， 其 斜 切面 近 侧 有 一 较 高 电子 密度 的 短小 延伸 物 (图 版 王 和 和 。 在 锥 体 以 内 
横 切 水 平 可 清楚 见 到 该 延伸 物 由 4 个 部 分 推测 是 4 个 森 氏 细胞 组 成 ， 其 外 有 2 个 巨大 的 
主 色 素 细胞 围绕 (图 版 I: 5)， 在 锥 体外 有 2 种 色素 细胞 ， 即 主 色素 细胞 和 附 色 素 细 
胞 。2 个 主 色素 细胞 比较 大 ， 规 则 地 围 在 4 个 森 氏 细胞 的 外 边 。 附 色素 细胞 围绕 在 主 
色素 细胞 或 小 网 膜 细胞 四 周 ， 由 于 排列 不 规则 不 易 计 数 ， 大 约 有 11 ~ 12 个 (图 版 开 
5) 。 两 种 色素 细胞 内 均 有 丰富 的 色素 颗粒 ， 其 色素 颗粒 不 随 外 界 光 上 暗 变 化 发 生 位 移 。 

两 种 跳 甲 每 一 小 眼 一 般 含有 7 个 小 网 膜 细胞 ， 紧 接 在 森 氏 细胞 内 侧 。 根 据 它们 特 化 
产生 的 视 小 杆 在 横 切 面 上 的 排列 位 置 ， 我 们 将 其 分 为 中 央 细 胞 和 边缘 细胞 两 种 类 型 。 中 
央 细 胞 一 个 ， 由 其 细胞 膜 特 化 而 成 的 矩形 视 小 杆 置 于 整个 视 杆 的 中 央 ， 其 内 微 绒 毛 平行 
排列 并 和 其 它 6 个 边缘 视 小 杆 完全 分 离 (图 版 了 人。 根据 连续 切片 观察 ， 在 所 有 视 小 杆 
中 ， 中 央视 小 杆 可 能 最 长 ， 因 为 它 最 先 出 现 ( 图 版 5) 而 最 后 消失 ( 图 版 I:7)。6 个 边缘 
细胞 分 别 产生 6 个 长 形 的 视 小 杆 ， 它 们 的 微 绒毛 也 平行 排列 ， 两 端 各 自 和 相 邻 的 视 小 杆 
联接 ， 组 成 一 个 似 6 边 形 的 包含 有 三 个 不 同方 向 微 绒毛 轴 的 框架 ， 将 中 央视 小 杆 围 在 当 
中 (图 版 Hf:6)。 中 央 细 胞 和 6 个 边缘 细胞 内 都 包含 丰富 的 色素 颗粒 ， 而 且 随 光 暗 条 件 的 变 
化 ， 色 素 颗 粒 发 生 位 移 。 在 视 杆 中 段 水 平 的 横 切 照片 上 我 们 可 见 光 适 应 的 条 件 下 ， 视 小 
杆 四 周 充满 了 许多 色素 颗粒 (图 版 II: 6a), ， 而 在 暗 适 应 的 状况 下 ， 视 小 杆 周围 色素 颗粒 
明显 减少 (图 版 I:6b)。 特 别 值得 提 及 的 是 ， 在 这 区 域 里 ， 两 种 跳 甲 小 眼 的 视 杆 结 构 显 
示 较 大 的 差别 。 阳 性 的 萎 陵 跳 甲 小 眼 视 杆 中 段 横 切 面 上 ， 视 小 杆 细小 (图 版 下 6)， 视 杆 
占 居 小 网 膜 面积 的 比率 约 为 25%; 而 阴性 的 蛇 莓 跳 甲 ， 视 小 杆 显得 粗大 (图 版 1:8), W 
杆 占 居 小 网 膜 面积 的 比率 达 37%， 后 者 为 前 者 的 1.$ 售 。 

视 杆 由 小 网 膜 细胞 膜 特 化 折 释 构成 的 视 小 杆 组 成 ， 其 上 布 满 了 大 量 的 视 色 过 分 子 ， 
为 昆虫 光 感 受 器 的 感光 部 位 。 它 的 结构 功能 与 光 感 受 器 的 感光 性 能 关系 密切 。 随 着 近代 
科学 技术 发 展 ， 人 们 对 其 进行 了 不 少 研究 ， 尤 其 是 鳞 翅 目 昆 虫 方 面 。Eguchie % 分 别 对 
鳞 翅 目 18 种 昆虫 及 层 日 和 夜间 活动 的 天 蛾 复眼 网 膜 结构 的 比较 研究 中 发 现 ， 小 眼 视 杆 
在 小 网 膜 中 占有 比率 的 高 低 与 它们 每 日 的 活动 周期 有 较 明 显 的 相关 性 ， 即 夜间 活动 的 蛾 
类 明显 高 于 白天 活动 的 蝶 类 ， 也 就 是 说 与 它们 活动 期 间 的 环境 照度 有 关 。 有 关 鞘 翅 目 屁 
中 这 方面 的 系统 报道 不 多 ，Meyer 一 RochowD 只 对 4 种 金龟 子 甲虫 做 过 一 些 比较 。 本 项 
工作 通过 对 叶 甲 科 两 个 近 缘 种 跳 甲 复眼 微细 结构 的 比较 研究 ， 表 明 栖 息 于 荫 暗 隐蔽 处 的 
蛇 莓 跳 甲 小 眼 的 视 杆 比率 高 于 生活 在 向 阳 开阔地 带 的 萎 陵 跳 甲 。 这 可 能 与 它们 柄 地 光照 
度 差 异 有 关 。 因 为 萌 暗 处 的 光照 度 一 般 低 于 向 阳 开 阔 地 ， 生 活 于 这 种 小 生境 的 昆虫 其 视 
网 膜 具有 较 大 的 视 杆 面积 将 有 利 提高 它 的 感光 能 力 。 栖 地 不 同 的 两 个 近 缘 种 跳 甲 复眼 微 
细 结 构 存 在 的 差异 体现 了 昆虫 视觉 感受 器 与 其 周围 生境 及 行为 特性 的 适应 性 和 协调 性 . 
也 反映 了 每 一 物种 都 有 从 其 物体 自身 结构 特征 方面 要 求 的 特定 的 生存 条 件 。 研 究 和 掌 担 
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这 些 特性 是 防治 害虫 保护 益 虫 的 重要 方面 。 

蛇 莓 跳 甲 和 蔡 陵 跳 甲 属 鞘翅 目 叶 甲 科 昆 虫 ， 对 于 它们 的 活动 规律 特性 本 项 工作 未 进 
行 详 细 观 察 。 有 关 时 甲 科 昆虫 复眼 的 微细 结构 也 未 见 有 专门 的 报道 。 根 据 本 项 研究 所 观 
察 到 的 微细 结构 特征 ， 其 届 光 器 和 小 网 膜 细 胞 之 间 没 有 宽广 的 透明 带 ， 附 色素 细胞 内 的 
色素 颗粒 不 随 外 界 光 暗 条 件 变 化 发 生 位 移 ， 这 些 都 是 慎 日 活动 的 昆虫 复眼 所 具有 的 特 
征 。 然 而 ， 它 们 的 复眼 很 小 ， 而 且 视 杆 在 小 网 膜 中 占 居 的 比率 分 别 为 37% 和 25%, BH 
显 高 于 Eguchi” 报道 中 的 白天 活动 的 大 多 数 蝶 类 (1% ~ 3%)， 低 于 夜间 活动 的 蛾 类 
(50% ~ 70%), iti A F Mt (25%) 及 Meyer—Rochow” ik $ PA SH £ f T 
( Euonniticellus Africanus)(30%) 相 近 。 物 种 的 形态 特征 ,行为 特征 和 生境 特征 都 是 其 对 
环境 长 期 适应 与 占领 的 对 立 统一 结果 ， 是 自然 的 产物 。 两 种 跳 甲 复眼 所 反映 的 结构 特征 
在 物种 分 类 ,进化 上 有 什么 重要 意义 ， 尚 竺 进一步 研究 
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COMPARATIVE STUDY ON THE STRUCTURE AND 
CHARACTERISTICS OF COMPOUND EYES OF TWO SISTER 
SPECIES WITH DIFFERENT HABITAT: 

Altica fragariae and A. ampelophaga 


Guo Bingqun Li Shiwen Hou Wuwei Wang Shuyong Chen Yonglin 
(Institute of Zoology Academia Sinica Beijing 100080) 


Abstract A comparative study of the structure and characteristics of compound eyes 
is made with light ~— and electro—microscopes on two sister species in Chrysomelidae: 
Altica fragariae, which is a shade—habiting insect, inhabit in shade and concealed 
niches, and A. ampelophaga, a light —habiting insect living in sunny and open places. 
Both species possess ovoid compound eyes with diameter of 0.3mm in the long 
direction on the upside laterad of the head. Each ommatidium contains a double 
convex corneal cone, four semper cells and seven retinula cells, and ts surrounded by 
two principal pigment cells and eleven or twelve secondary pigment cells. The 
rhabdomeres of six of the seven retinula cells join together and make a hexagonal 
rhabdom frame with another rhabdomere at the middle. Each rhabdomere is nearly 
rectangular in shape and is filled with microvilli arranging nearly in parallel to each 
other. 

Aside from these similarities, there are some obvious differences between the two 
species. The ommatidium number in each compound eye is about one hundred fifty in 
A. fragariae, but two hundreds in A. ampelophaga. The radius of curvature of the 
compound eye is in the ratio of one (A. fragariae) to two (A. ampelophaga). The 
ratio of rhabdom occupation to whole retinular area on A. fragarive and A. 
ampelophaga are about 37% and 25% respectively in the cross section of the middle 
parts of rhabdoms. The possible functional significance of the structure differences is 
discussed. 


Key words Altica fragariae, Altica ampelophaga, compound eye 
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图 版 说 明 


图 版 I 


头 部 正 前 方 的 扫描 电镜 照片 ” x34 


2a.， 著 陵 跳 甲 一 只 复眼 的 扫描 电镜 照片 ”x 130 
2b， 蛇 莓 跳 甲 一 只 复眼 的 扫描 电镜 照片 x130 
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小 眼 面 的 扫描 电镜 照片 ”x1 100 

角膜 锥 体 斜 切面 ”x2000, CC 为 角膜 锥 体 ， 箭 头 示 锥 体 末 的 延伸 物 

角膜 锥 体 末 端 延伸 物 横 切 面 ”x3 400, PPC 为 主 色素 细胞 ，SPC 为 附 色素 细胞 ， 右 上 方 箭头 示 最 早出 现 的 中 央 
视 小 杆 ， 下 方 箭头 示 4 个 森 氏 细胞 


图 版 I 


萎 陵 跳 甲 视 杆 中 段 横 切 面 ”x5000，a， 光 适应 状态 ， b， 暗 适应 状态 PRC 为 边缘 小 网 膜 细胞 ，CRC 为 中 央 
小 网 膜 细胞 ， 篆 头 示 由 边缘 视 小 杆 组 成 的 六 边 形 框架 
SRB ARTA RR x3800， 箭 头 视 最 后 消失 的 中 央视 小 杆 


- RSPR PRR x400 
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